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气候×基因型×水分管理对河北平原冬小麦产量和 

WUE的影响* 

孙  蕊1,2, 董心亮1, 赵长龙1,2, 苏  寒1,2, 王金涛1, 刘小京1,2, 孙宏勇1,2** 

(1. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心/中国科学院农业水资源重点实验室/河北省节水农业重点实验室  

石家庄  050022; 2. 中国科学院大学  北京  100049) 

摘  要: 冬小麦是华北平原的主要作物, 其生长受气候等环境因子和品种、管理措施等因素的共同影响。为了

研究气候×基因型×水分管理互作对河北平原冬小麦产量及水分利用效率(WUE)的影响, 以‘科农 2009’ ‘藁优

2018’和‘师栾 02-1’3 个该区域主栽冬小麦品种为材料, 于 2018—2019 年沿北纬 38°带, 选择河北平原冬小麦主

产区的 4 个典型试验站点(衡水、南皮、栾城、南大港)进行了不同水分管理(雨养、灌溉)的大田试验。结果表

明: 在灌溉条件下, 衡水、南皮、栾城和南大港的小麦产量分别为 6 316.7 kg·hm2、5 204.1 kg·hm2、4 356.5 

kg·hm2 和 2 597.7 kg·hm2, WUE 分别为 1.62 kg·m3、1.72 kg·m3、1.36 kg·m3 和 1.08 kg·m3; 在雨养条件下, 南

皮、栾城、衡水和南大港的小麦产量分别为 2 644.4 kg·hm2、2 602.8 kg·hm2、2 422.3 kg·hm2 影响 1 784.3 

kg·hm2, WUE 分别为 1.13 kg·m3、1.10 kg·m3、1.18 kg·m3 和 1.01 kg·m3。统计分析表明, 穗数是影响产量

的最主要因素, 气候×水分管理互作对产量和 WUE 均有极显著影响(P<0.01), 气候×基因型×水分管理互作对

WUE 有显著影响(P<0.05); 水分是影响产量和 WUE 的最重要因素。综合产量、耗水和 WUE 分析, 在降水量

偏少的年份, 南皮在 4 个试验站点中冬小麦耗水量较少、WUE 最高、产量较高。分蘖能力强的小麦品种是适

宜该区域种植的潜力品种类型。 

关键词: 小麦品种; 产量; 水分管理; 基因型; 气候; 水分利用效率 
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Abstract: Winter wheat is the main crop in the North China Plain, and its growth is affected by weather, varieties, and man-
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agement measures. Many scholars have conducted extensive research on the mechanism of winter wheat growth, but most of 

these studies focused on a single factor. Moreover, research was mostly conducted at the regional scale, with few studies being 

conducted in areas at the same latitude. To investigate the effects of weather, genotype, and water management interaction on 

winter wheat yield and water use efficiency (WUE), field experiments were conducted at four typical experimental sites 

(Hengshui, Nanpi, Luancheng and Nandagang) in the Hebei Plain in the 38° north latitude zone from 2018 to 2019. Three 

winter wheat varieties ‘KN2009’, ‘GY2018’ and ‘SL02-1’ and two water management levels — irrigation and rain-fed treat-

ments — were used at all four sites. The soil water content was measured at 20 cm intervals in the 1.6 m soil profile before 

sowing and after harvest. Grain yield and yield components were also measured. Weather factors were collected from a nearby 

weather station 200500 m from the experimental sites. Under irrigation conditions, grain yield was 6 316.7 kg·hm2, 5 204.1 

kg·hm2, 4 356.5 kg·hm2, and 2 597.7 kg·hm2, respectively; WUE was 1.62 kg·m3, 1.72 kg·m3, 1.36 kg·m3, and 1.08 

kg·m3, respectively; irrigation water use efficiency (IWUE) was 1.62 kg·m3, 3.20 kg·m3, 2.19 kg·m3, and 1.02 kg·m3, re-

spectively, at Hengshui, Nanpi, Luancheng and Nandagang sites. Under rain-fed conditions, grain yield at Nanpi, Luancheng, 

Hengshui and Nandagang was 2 644.4 kg·hm2, 2 602.8 kg·hm2, 2 422.3 kg·hm2, and 1 784.3 kg·hm2, respectively; WUE 

was 1.13 kg·m3, 1.10 kg·m3, 1.18 kg·m3, and 1.01 kg·m3, respectively. Grain yield differed significantly among the four 

sites, while no significant difference was noted among varieties. With regard to WUE, trends differed between the irrigation 

and rain-fed treatments. The WUE of different sites under irrigation conditions differed significantly, while there were no sig-

nificant differences among varieties. The WUE of different sites under rain-fed conditions did not differ significantly, while 

WUE differed to some extent among varieties. Statistical analysis of results for grain yield and yield components revealed that 

the number of spikes was the most important factor affecting yield, while the effects of grain number per spike and 1000-grain 

weight on yield were inconsistent with different sites, varieties, and water conditions. Multivariate analysis of variance re-

vealed that the interaction of weather factors and water management had a highly significant effect on yield and WUE (P < 

0.01), while weather factors, genotype, and water management had a significant effect on WUE (P < 0.05). Thus, the effects of 

climate conditions and management measures on winter wheat yield, water consumption, and WUE were significantly greater 

than those of variety, and water factor was the influential factor on yield and WUE. Based on comprehensive yield, water 

consumption, and WUE analysis, Nanpi had relatively high grain yield with low water consumption and relatively high WUE. 

Wheat varieties with strong tillering ability were potentially suitable for planting in this region. 

Keywords: Wheat variety; Yield; Water management; Genotype; Climate; Water use efficiency 

小麦(Triticum aestivum)是我国主要的粮食作物之

一。河北平原作为华北冬小麦主产区之一, 基本实现

了冬小麦自给, 对保障国家粮食安全做出了重要贡

献[1]。但该地区也是我国最缺水的地区之一, 水资源占

有量为 3 165 m3·hm2, 仅为全国水平的 13.4%[2]。同时, 

受季风气候影响, 冬小麦生育期内降水量较少且分布

不均匀, 降水不到其需水量的 40%[3]。因此, 如何通过

高效利用水分确保冬小麦稳产成为河北平原农业可持

续发展面临的重大挑战。 

在冬小麦生长发育过程中, 温度、辐射和降雨

等气候因子是影响其生长和产量的重要环境因素[4]。

谭凯炎等[5]研究表明, 近 30 年来河北平原冬小麦生

长季气候变暖明显, 10月、12月和 2—6月增温趋势

显著; 瑀胡洵 等 [6]认为河北平原冬小麦全生育期总

辐射呈减少趋势; 王占彪等[7]研究表明, 近 50 年来

河北平原冬小麦季降雨量呈由南向北递减特征。许

多学者针对河北平原水资源短缺的现状, 研究了不

同灌溉量对冬小麦产量和耗水的影响。裴宏伟等[8]

研究表明灌溉量增加对小麦产量增加有明显正效应, 

且灌溉增产效率存在明显的年际差异; 胡玉昆等 [9]

应用 DSSAT 模型模拟了不同灌溉量对冬小麦生长

的影响, 认为适度的水分胁迫并不显著影响小麦产

量, 但可以减少小麦的耗水量。基因型是决定冬小

麦产量的内在因素, 不同基因型的小麦由于遗传背

景不同, 生物产量表现存在差异。目前抗逆性品种、

耐密品种的培育为提高单位面积冬小麦产量提供了

更多的可能, 然而并不是有了优良品种就一定会有

高产量, 小麦基因型的表达, 还要依托适宜的环境

条件和管理技术[10-12]。 

气候与基因型互作广泛存在于自然界, 然而随

着农业可持续集约化的需求 , 优化气候基因型

管理措施成为促进农业发展的新趋势[13-15]。Xin等[16]

应用 APSIM 模型研究了华北地区冬小麦-夏玉米

(Zea mays)轮作模式下, 气候、基因型、管理措施互

作对产量的影响, 并提出适宜的播种时期、密度、

灌溉量等具体意见。Golba等[17]研究了品种、地点、

作物管理及其相互作用对波兰冬小麦产量及产量

构成的影响, 结果表明管理措施通过影响穗数和千
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粒重进而对冬小麦产量有显著影响。Studnicki等[18]

研究了波兰春小麦环境基因型管理措施互作对

产量及品质的影响, 结果表明在不利的土壤条件下, 

环境因素对产量和大部分品质性状影响最大。

Martín等[19]应用大气环流和 GCM模型模拟了在未

来气候变化的情况下, 环境、基因型和管理措施对

丹麦冬小麦产量的影响, 研究表明应培育选用生育

期较长、光周期敏感性较低的品种以适应未来气候

变化。 

以上研究主要探讨了气候基因型水分管理互

作对冬小麦产量的影响 , 而对于水分利用效率

(WUE)的影响研究较少, 且选取的环境因素主要针

对于区域尺度, 而鲜有针对同一纬度下的研究。本

文针对上述情况, 在河北平原冬小麦主产区沿北纬

38带, 依次从山前平原、低平原、滨海平原中选择

4 个典型试验点, 探究气候基因型水分管理互作

对冬小麦产量和 WUE 的影响, 并确定主要影响因

素, 以期为提升小麦产量和 WUE 提供优化管理措

施的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

在河北平原冬小麦主产区沿北纬 38带, 选择 4

个试验站于 2018—2019 年开展冬小麦气候基因型

×水分管理互作试验。试验地点自西向东依次设置为

中国科学院栾城农业生态系统试验站 (114°41 E, 

37°53N, 海拔 50.1 m, 以下简称“栾城”)、河北省农 

林科学院旱作节水农业试验站(115°42E, 37°54N, 

海拔 18.9 m, 以下简称“衡水”)、中国科学院南皮生

态农业试验站(116°40E, 北纬 38°00N, 海拔 11.0 m, 

以下简称“南皮”)、河北省沧州市南大港管理区农林

科学研究所(117°22E, 38°28N, 海拔 6.6 m, 以下简

称“南大港”)。该区属于半湿润季风气候, 从西向东

(栾城→衡水→南皮→南大港)冬小麦生育期多年平

均温度依次为 10.3 ℃、8.7 ℃、9.0 ℃、9.1 ℃; 小麦

生育期多年平均降雨量依次为 119.9 mm、108.9 mm、

114.0 mm、118.9 mm。4个试验站土壤属潮土类型, 

自西向东依次为潮褐土、潮土、轻壤质潮土和重壤

质轻度盐化潮土。 

1.2  试验材料和试验处理 

本试验以适宜在河北省中南部冬麦区种植的

‘科农 2009’ 、‘藁优 2018’和‘师栾 02-1’为供试材料, 

分别在 4 个站点等量播种。栾城、衡水、南皮和南

大港 4 个试验站点的播种日期依次为 10 月 17 日、

10月 21日、10月 20日和 10月 19日, 收获日期依

次为 6月 8日、6月 8日、6月 11日和 6月 10日。

试验分为灌溉和雨养两个处理, 灌溉处理的灌溉量

和灌溉时间具体如表 1 所示。雨养试验在小麦生育

期内不灌溉, 其余管理措施与灌溉处理均一致。每

个处理设置 3 个重复, 随机排列, 即每个试验地有

18个小区, 小区面积约 50 m2, 灌溉处理与雨养处理

之间设有 1.5 m保护行。各站点施底肥均为复合肥, 

并均在拔节期追施尿素一次, 底肥和追肥均与当地

最优施肥情况一致(肥料充足, 施肥不是限制因素)。 

表 1  不同试验地点小麦的灌溉时期及灌溉量 
Table 1  Irrigation time and irrigation amount of winter wheat at different sites        mm 

灌溉时期 Irrigation time 
站点 
Site 

总灌溉量 
Total irrigation amount 越冬期 

Recovering period 
拔节期 

Jointing stage 
抽穗期 

Booting stage 
灌浆期 

Grain filling stage 

栾城 Luancheng 80 0 80 0 0 

衡水 Hengshui 240 0 80 80 80 

南皮 Nanpi 80 0 80 0 0 

南大港 Nandagang 80 0 80 0 0 

 
1.3  测定项目和方法 

1.3.1  冬小麦生育期耗水量的测定 

在冬小麦播种前、拔节期、开花期和收获期, 以

20 cm为间隔, 用土钻取 0~160 cm土层的土样(南大

港地下水埋深较浅, 取 0~100 cm土层的土样), 采用

烘干法测定并计算土壤质量含水量(%)。 

土壤储水量计算公式为:  

土壤储水量(W) 10
n

i i i
i

h b          (1) 

式中: i为土层(0~20 cm为 1层), n为土层数, hi为土

层深度(cm), i为土壤容重(g·cm–3), bi为土壤质量含

水量(%)。 

冬小麦生育期耗水量根据水分平衡公式计算:  

ET CRP I W R D               (2) 
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式中: ET为耗水量(mm); P为降雨量(mm); I为灌溉

量(mm); W 为 0~160 cm 的土壤储水量变化(mm), 

即初始时期储水量收获时期的储水量; R 为径流

(mm); D为 160 cm以下的土壤排水(mm); CR为地下

水到根域的上升流量(mm)。在本次试验中 R、D、

CR可以忽略不计[20-21]。 

1.3.2  水分利用效率的测定 

水分利用效率(WUE)=籽粒产量/小麦生育期耗 

  水量                  (3) 

灌溉水分利用效率(IWUE)=(灌溉处理籽粒产 

  量不灌溉处理籽粒产量)/灌溉量      (4) 

1.3.3  产量及其构成要素、收获指数的测定 

灌溉小区收获 2 m2, 雨养小区收获 6 m2, 每个

处理各取 3 次重复, 脱粒晒干后测定籽粒产量; 收

获后在各自小区内数 1 m 双行的茎数, 用于计算穗

数。同时, 各小区收获长势均匀的 20 株单茎, 进行

考种测定穗粒数和千粒重。 

收获指数(HI)=经济产量/生物产量       (5) 

1.4  气象数据 

2018—2019年试验季气象数据来源于栾城、衡 

水、南皮、南大港试验地安装的小型气象站, 主要

气象数据包括逐日平均气温(℃)、20:00—20:00累计

降水量(mm)、日照时数(h)、相对湿度(%)等。 

4 个试验站长期气象数据(1994—2014 年)源自

中国地面气候资料日值数据集(V3.0), 由中国气象

科学数据共享服务网提供, 包括逐日平均气温(℃)、

20:00—20:00 累计降水量(mm)、日照时数(h)和相对

湿度(%)等。将 1994—2014年 10月下旬、11月—翌

年 5 月、6 月上旬的月平均气温、月平均降水量作

为多年平均值用于与试验季气象数据的对比。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS 21.0和 Microsoft Excel 2010软件进

行数据处理、分析以及图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  生长季主要气象因素 

由图 1 可知, 4 个试验站点 2018—2019 年小麦

生长季温度与多年平均温度变化趋势一致。栾城试

验季冬小麦生育期平均温度为 9.9 ℃, 低于多年平

均温度 (10.3 ℃ );  衡水和南皮试验季生育期平均 

 

图 1  不同试验地点小麦试验季(2018—2019 年)与多年(1994—2014 年)月平均降水量和月平均温度对比 
Fig. 1  Comparison of monthly precipitation and temperature during winter wheat growing season between 20182019 and average 

values from 1994 to 2014 
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温度均为 9.4 ℃ , 均高于多年平均温度 (8.7 ℃、

9.0 ℃); 南大港试验季生育期平均温度为 9.1 ℃, 略

高于多年平均温度(9.0 ℃)。但是 , 在月份尺度上 , 

所有地点的 2月平均温度均低于往年 2月平均温度, 

3月和 5月的平均温度均高于往年平均温度。 

4个站点 2018—2019年小麦生长季降水量较多

年平均降水量变化较大(图 1)。栾城试验季冬小麦生

育期降水量为 117.9 mm, 略低于多年平均试验季降

水量(119.9 mm); 衡水、南皮、南大港试验季降水量

分别为 80.7 mm、72.2 mm、72.1 mm, 显著低于多年

平均降水量(108.9 mm、114.0 mm、118.8 mm)。这

主要是当年 10月—翌年 1月所有站点降水量均小于

多年降水量所致。 

2.2  气候基因型水分管理对产量及构成要素的

影响 

2018—2019 年, 栾城、衡水、南皮, 南大港 4

个站点种植相同品种不同水分处理情况下, 冬小麦

的产量、构成要素及收获指数如表 2所示。 

表 2  不同地点和水分管理下不同小麦品种的产量、构成要素及收获指数(2018—2019 年) 
Table 2  Wheat yields, components and harvest indexes at different sites and irrigation treatments from 2018 to 2019 

站点 
Site 

水分管理 
Water 

management 

基因型 
Genotype 

穗数 
Spike number 
(spikes·m2) 

穗粒数 
Grains per spike

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

收获指数 
Harvest index 

产量 
Yield  

(kg·hm2) 

科农 2009 KN2009 603b 33a 32.0a 0.45a 4 112.3b 

师栾 02-1 SL02-1 789a 28b 27.6b 0.45a 4 601.3a 

藁优 2018 GY2018 611b 29b 33.1a 0.41b 4 355.9ab 

灌溉 
Irrigation 

平均 Mean 668 30 30.9 0.44 4 356.5 

科农 2009 KN2009 382c 22a 36.3b 0.47a 2 048.1c 

师栾 02-1 SL02-1 462a 22a 30.9c 0.47a 3 130.1a 

藁优 2018 GY2018 426b 19b 38.9a 0.44b 2 630.1b 

栾城  

Luancheng 

雨养 
Rain-fed 

平均 Mean 423 21 35.4 0.46 2 602.8 

科农 2009 KN2009 644b 35a 40.5a 0.49a 6 166.7b 

师栾 02-1 SL02-1 765a 32b 34.1b 0.48a 6 383.4a 

藁优 2018 GY2018 741a 31b 41.8a 0.45b 6 400.1a 

灌溉 
Irrigation 

平均 Mean 718 33 38.8 0.47 6 316.7 

科农 2009 KN2009 402b 22ab 36.8b 0.42b 2 216.7b 

师栾 02-1 SL02-1 427a 24a 31.0c 0.47a 2 733.3a 

藁优 2018 GY2018 378c 19b 38.3a 0.36c 2 316.8b 

衡水  
Hengshui 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean 402 22 35.4 0.42 2 422.3 

科农 2009 KN2009 630b 33a 36.5b 0.45a 5 682.8a 

师栾 02-1 SL02-1 862a 30a 30.0c 0.46a 5 530.2a 

藁优 2018 GY2018 647b 21b 38.2a 0.41b 4 399.2b 

灌溉 
Irrigation 

平均 Mean 713 28 34.9 0.44 5 204.1 

科农 2009 KN2009 415b 25a 34.3b 0.43a 2 478.3b 

师栾 02-1 SL02-1 458a 25a 30.3c 0.42ab 2 695.8a 

藁优 2018 GY2018 441a 20b 37.8a 0.39b 2 759.0a 

南皮  

Nanpi 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean 438 23 34.1 0.41 2 644.4 

科农 2009 KN2009 271c 33ab 36.7a 0.48a 2 111.9b 

师栾 02-1 SL02-1 352a 35a 30.8b 0.48a 2 820.9a 

藁优 2018 GY2018 317b 31b 37.5a 0.42b 2 860.4a 

灌溉 
Irrigation 

平均 Mean 314 33 35.0 0.46 2 597.7 

科农 2009 KN2009 205c 30b 36.6a 0.48a 1 603.7b 

师栾 02-1 SL02-1 288a 32a 30.5b 0.49a 2 155.4a 

藁优 2018 GY2018 241b 30b 36.5a 0.48a 1 593.8b 

南大港  
Nandagang 

雨养 
Rain-fed 

平均 Mean 245 31 34.5 0.48 1 784.3 

同列数据后不同小写字母表示同一地点不同处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters following the same column data indicate 

significant differences between treatments at the same location (P < 0.05). 
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由表 2 可知, 在灌溉处理下衡水产量最高, 为

6 316.7 kg·hm2, 南皮次之, 为 5 204.1 kg·hm2, 栾

城为 4 356.5 kg·hm2, 最后为南大港 , 产量为

2 597.7 kg·hm2。雨养处理与灌溉处理在各个站点的

趋势不一致。南皮雨养产量最高, 为 2 644.4 kg·hm2, 其

次为栾城, 为 2 602.8 kg·hm2, 衡水为 2 422.3 kg·hm2, 

南大港为 1 784.3 kg·hm2。不同品种在各站点的平

均产量具有较为一致的变化趋势。‘师栾 02-1’无论

是 灌 溉 还 是 雨 养 处 理 产 量 都 最 高 , 分 别 为

4 833.9 kg·hm2、2 678.6 kg·hm2; ‘科农 2009’和‘藁

优 2018’ 在 灌 溉 处 理 中 差 异 不 显 著 , 分 别 为

4 518.4 kg·hm2和 4 503.9 kg·hm2, 而在雨养处理中

差异显著, 分别为 2 086.7 kg·hm2和 2 324.9 kg·hm2。

在衡水‘藁优 2018’是灌溉处理中产量最高的, 在栾

城‘师栾 02-1’是雨养处理中产量最高的。各试验站

点种植的冬小麦在灌溉和雨养情况下, 产量存在明

显差异，而品种的表现较为一致。这说明气候条件

和管理措施对产量的影响显著大于品种。 

2.3  气候基因型水分管理对冬小麦产量及构成

要素相关性的影响 

在不同水分管理、不同品种和不同站点情况下, 

穗数均与产量呈极显著正相关(表 3)。在不同水分管

理情况下, 雨养产量与穗粒数呈显著负相关; 不同

品种情况下, ‘科农 2009’的产量与穗粒数呈极显著正

相关; 不同站点情况下, 栾城产量与穗粒数和千粒重

均呈极显著相关, 衡水产量与穗粒数呈极显著正相

关, 南皮产量与穗粒数呈显著正相关。由相关系数可

知 ,  穗数是对产量影响最主要的因素 ,  而千粒 

表 3  不同地点、品种和水分管理下小麦产量及产量构成

要素的相关分析 
Table 3  Correlation analysis of yield and yield components 

under different sites, varieties and irrigation treatments 

 
 

因素 
Factor 

千粒重 
1000-grain 

weight 

穗粒数 
Grains per 

spike 

穗数 
Number of 

spikes 

灌溉 Irrigation 0.293 0.106 0.770**
水分 
Water 雨养 Rain-fed 0.251 0.329* 0.711**

科农 2009 KN2009 0.288 0.541** 0.875**

师栾 02-1 SL02-1 0.353 0.206 0.823**

品种 
Variety 

藁优 2018 GY2018 0.302 0.343 0.886**

栾城 Luancheng 0.642** 0.701** 0.678**

衡水 Hengshui 0.415 0.764** 0.961**

南皮 Nanpi 0.139 0.499* 0.837**

地点 
Site 

南大港 Nandagang 0.181 0.008 0.745**

水分处理中 n = 36, 地点处理中 n = 18, 品种处理中 n = 24。所有

处理**代表 0.01水平, *代表 0.05水平。n = 36 in water treatment, n = 18 

in location treatment, and n = 24 in variety treatment. ** represents 0.01 
level and * represents 0.05 level in all treatments. 

重和穗粒数在不同情况下表现不一致, 但综合来看, 

穗粒数对产量的影响比千粒重更显著。 

2.4  气候基因型水分管理对冬小麦耗水量和

WUE的影响 

2.4.1  对耗水量的影响  

由表 4可知, 4个地点灌溉和雨养处理对冬小麦

生育期耗水量的影响不一致。在灌溉处理中, 冬小

麦生育期耗水量在衡水最大(392.2 mm), 栾城次之

(321.0 mm), 然后为南皮(303.3 mm), 南大港最少

(241.2 mm)。雨养处理下栾城最大(236.3 mm), 南皮

次之(235.0 mm), 然后为衡水(204.4 mm), 南大港最

少(176.8 mm)。 

从品种来看, 灌溉处理中, ‘师栾 02-1’生育期耗

水量最大(325.4 mm), ‘藁优 2018’次之(311.9 mm), 

‘科农 2009’最少(306.0 mm); 雨养处理下冬小麦耗

水量均小于灌溉处理, 但是不同品种的雨养处理与

灌溉处理耗水量表现不同, ‘藁优 2018’耗水量最大

(217.1 mm), 其次是‘科农 2009’(213.0 mm), ‘师栾

02-1’耗水量最小(209.3 mm)。在灌溉和雨养情况下, 

试验站点的耗水量存在明显差异, 而品种间耗水量

差异较小。说明气候条件和管理措施对冬小麦生育

期耗水量的影响显著大于品种。 

2.4.2  对WUE的影响 

在灌溉条件下, 不同站点 WUE 存在显著差异, 

不同品种 WUE 差异不显著(表 4)。南皮的 WUE 最

高(1.72 kg·m3), 其次为衡水(1.62 kg·m3), 然后为

栾城(1.36 kg·m3), 南大港最低(1.08 kg·m3); ‘师栾

02-1’ 最 高 (1.47 kg·m3), ‘ 科 农 2009’ 次 之

(1.45 kg·m3), ‘藁优 2018’最低(1.42 kg·m3)。IWUE

与 WUE 表 现 较 为 一 致 。 南 皮 IWUE 最 高

(3.20 kg·m3), 其次为栾城 (2.19 kg·m3), 然后为衡

水 (1.62 kg·m3), 南大港最低 (1.02 kg·m3); ‘科农

2009’ 最 高 (2.22 kg·m3), ‘ 师 栾 02-1’ 次 之

(1.93 kg·m3), ‘藁优 2018’最低(1.87 kg·m3)。南皮灌

溉处理的‘科农 2009’WUE和 IWUE都最高, 分别为

2.00 kg·m3和 4.01 kg·m3。 

在雨养条件下, 各个站点的 WUE 差异不显著, 

而品种间有一定差异。衡水最高, 为 1.18 kg·m3, 其

次为南皮 , 为 1.13 kg·m3, 然后为栾城 , 为

1.10 kg·m3, 南大港最低 , 为 1.01kg·m3; ‘师栾

02-1’WUE 最高 , 为 1.28 kg·m3, ‘藁优 2018’为

1.07 kg·m3, ‘科农 2009’最低, 为 0.98 kg·m3。栾城

雨养处理的‘师栾 02-1’WUE为 1.33 kg·m3, 为所有

站点和品种中最高。 
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表 4  不同地点和水分管理下不同冬小麦的水分利用效率(WUE) (2018—2019 年) 
Table 4  Water use efficiencies at different sites and under irrigation treatments from 2018 to 2019 

地点 
Site 

水分管理 
Water 

management 

基因型 
Genotype 

降雨量 
Precipitation 

(mm) 

灌溉量 
Irrigation 
amount 
(mm) 

土壤供水量
Soil water 

supply 
(mm) 

农田耗水量
Farmland water 

consumption 
(mm) 

水分利用效率 
Water use  
efficiency 
(kg·m3) 

灌溉水分利用效率
Irrigation water use 

efficiency 
 (kg·m3) 

科农 2009 KN2009 117.9 80.0 126.4 324.3 1.27a 2.58a 

师栾 02-1 SL02-1 117.9 80.0 121.7 319.6 1.44a 1.84b 

藁优 2018 GY2018 117.9 80.0 121.3 319.2 1.36a 2.16ab 

灌溉 

Irrigation 

平均 Mean    321.0 1.36 2.19 

科农 2009 KN2009 117.9 0 89.3 207.2 0.99ab  

师栾 02-1 SL02-1 117.9 0 117.0 234.9 1.33a  

藁优 2018 GY2018 117.9 0 149.0 266.9 0.99ab  

栾城 

Luancheng 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean    236.3 1.10  

科农 2009 KN2009 80.7 240.0 60.1 380.8 1.62a 1.65ab 

师栾 02-1 SL02-1 80.7 240.0 99.8 420.5 1.52a 1.52ab 

藁优 2018 GY2018 80.7 240.0 54.4 375.1 1.71a 1.70a 

灌溉 

Irrigation 

平均 Mean    392.2 1.62 1.62 

科农 2009 KN2009 80.7 0 126.9 207.6 1.07a  

师栾 02-1 SL02-1 80.7 0 129.5 210.2 1.30a  

藁优 2018 GY2018 80.7 0 114.8 195.5 1.18a  

衡水  
Hengshui 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean    204.4 1.18  

科农 2009 KN2009 72.2 80.0 131.5 283.7 2.00a 4.01a 

师栾 02-1 SL02-1 72.2 80.0 160.3 312.5 1.77ab 3.54b 

藁优 2018 GY2018 72.2 80.0 161.6 313.8 1.40b 2.05c 

灌溉 

Irrigation 

平均 Mean    303.3 1.72 3.20 

科农 2009 KN2009 72.2 0 179.5 251.7 0.98ab  

师栾 02-1 SL02-1 72.2 0 152.3 224.5 1.20a  

藁优 2018 GY2018 72.2 0 156.6 228.8 1.21a  

南皮 

Nanpi 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean    235.0 1.13  

科农 2009 KN2009 72.1 80.0 83.2 235.3 0.90a 0.64b 

师栾 02-1 SL02-1 72.1 80.0 97.0 249.1 1.13a 0.83b 

藁优 2018 GY2018 72.1 80.0 87.2 239.3 1.20a 1.58a 

灌溉 

Irrigation 

平均 Mean    241.2 1.08 1.02 

科农 2009 KN2009 72.1 0 113.4 185.5 0.86b  

师栾 02-1 SL02-1 72.1 0 95.6 167.7 1.28a  

藁优 2018 GY2018 72.1 0 105.2 177.3 0.90b  

南大港  
Nandagang 

雨养 

Rain-fed 

平均 Mean    176.8 1.01  

同列数据后不同小写字母表示同一地点不同处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant 

differences between treatments at the same site (P < 0.05). 

 
2.5  气候基因型水分管理对冬小麦产量和 WUE

的影响 

对不同气候、不同基因型、不同水分管理条件

下的产量和 WUE 分别进行多因素方差分析, 结果

如表 5-6所示。由表 5可知, 单因素分析表明, 气候

和水分均对产量有极显著影响(P<0.01), 而基因型
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对产量有显著影响(P<0.05), 水分、气候、基因型所

占平方和的比例分别为 49.33%、27.38%、1.38%, 说

明水分是对产量影响最大的因素。多因素分析表明, 

气候×水分管理互作大于气候×基因型×水分管理互

作和基因型×水分管理, 说明在互作情况下, 气候×

水分管理对产量影响最大。 

如表 6 所示, 单因素分析表明, 气候和水分均对

WUE有极显著影响(P<0.01), 而基因型对 WUE有显

著影响(P<0.05), 水分、气候、基因型所占平方和的

比例分别为 25.81%、21.59%、4.47%, 这说明水分和

气候均是影响 WUE 的主要因素, 同时水分对 WUE

的影响最大。多因素分析表明, 气候×水分管理互作

对WUE影响极显著(P<0.01), 气候×基因型×水分管理

互作对 WUE 影响显著(P<0.05), 气候×基因型互作、

基因型×水分管理互作对WUE影响均不显著, 这说明

在互作情况下, 气候×水分管理对WUE影响最大。 

综上所述, 水分是对产量和 WUE 影响最大的

因素, 气候×水分管理互作同样对产量和 WUE 有极

显著影响, 这符合河北平原农业发展中水资源受限

的实际情况。 

表 5  气候、基因型、水分管理及其互作对冬小麦产量的影响 
Table 5  Effects of climate, genotype, water management and their interaction on winter wheat yield 

变异来源 
Source of variation 

自由度 
d.f. 

平方和 
SS 

平方和占比 
SS (%) 

均方 
MS 

F值 
F value 

P值 
P value 

气候 Climate (C) 3 225 005.253 27.379 75 001.751 55.060 0.000 

基因型 Genotype (G) 2 11 335.897 1.379 5 667.949 4.161 0.022 

水分 Water management (W) 1 405 403.601 49.330 405 403.601 297.614 0.000 

气候基因型 C  G 6 8 400.445 1.022 1 400.074 1.028 0.419 

气候水分管理 C  W 3 92 799.209 11.292 30 933.070 22.709 0.000 

基因型水分管理 G  W 2 743.634 0.090 371.817 0.273 0.762 

气候基因型水分管理 C  G  W 6 12 739.775 1.550 2 123.296 1.559 0.180 

总和 Total 72 821 812.311     

P<0.01代表极显著水平, P<0.05代表显著水平。P < 0.01 and P < 0.05 represent extremely significant at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 

表 6  气候、基因型、水分及其互作对冬小麦水分利用效率(WUE)的影响 
Table 6  Effects of climate, genotype, water management and their interaction on water use efficiency (WUE) of winter wheat 

变异来源 
Source of variation 

自由度 
d.f. 

平方和 
SS 

平方和占比 
SS (%) 

均方 
MS 

F值 
F value 

P值 
P value 

气候 Climate (C) 3 1.695 21.589 0.565 14.485 0.000 

基因型 Genotype (G) 2 0.351 4.470 0.175 4.496 0.016 

水分 Water management (W) 1 2.026 25.805 2.026 51.958 0.000 

气候基因型 C  G 6 0.374 4.763 0.062 1.597 0.169 

气候水分管理 C  W 3 0.708 9.017 0.236 6.051 0.001 

基因型水分管理 G  W 2 0.246 3.133 0.123 3.154 0.052 

气候基因型水分管理 C  G W 6 0.579 7.374 0.097 2.475 0.036 

总和 Total 72 7.851     

P<0.01代表极显著水平, P<0.05代表显著水平。P < 0.01 and P < 0.05 represent extremely significant at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 

 

3  讨论 

近 30年来, 以气候变暖为主要特征的全球变化

已对农业发展产生重要的影响。有学者[22-23]认为温

度是制约冬小麦产量的主要气候因子, 华北平原冬

小麦返青—抽穗期对温度最敏感, 其次是抽穗—成

熟 , 播种—越冬较为不敏感。本研究比较试验季

(2018—2019 年)与多年(1994—2014 年)月平均温度

发现: 除栾城外, 其余 3 站个试验站试验季平均温

度高于多年平均值; 4个站点试验季冬小麦抽穗—成

熟期平均温度均高于多年平均值, 这说明在该区域

气候普遍变暖。对比 4 个地点的水热情况发现试验

季栾城水热资源最丰富, 而南大港水热资源最不充

沛, 结合雨养条件下所得的栾城产量较高、南大港

产量最低的情况, 说明产量的表现受制于水热条件, 

这与 Zhu等[24]研究较为一致。 
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产量是受众多因素影响的综合性状表现, 许多

学者针对某一种因素或两种因素开展了研究: 孙本

普等[25]通过大田试验, 研究了不同年份的气候和栽

培条件对冬小麦产量构成要素的影响; 郑建敏等[26]

探讨了基因型和环境互作对冬小麦产量及产量构成

要素的影响; 王家瑞等[27]研究了不同灌水模式对冬

小麦产量构成要素的影响。以上研究均表明穗数是

对产量影响最主要的因素。本研究通过气候基因型

水分管理对产量及其构成要素的研究结果表明, 穗

数对产量的影响最大, 不同站点、品种、水分条件

下穗粒数和千粒重对产量的影响不一致, 但综合来

看穗粒数对产量的影响大于千粒重。不同基因型的

冬小麦分蘖能力不同, 本研究中‘师栾 02-1’ ‘科农

2009’和‘藁优 2018’分蘖期的分蘖数分别为 450株、

356株和 345株, ‘师栾 02-1’分蘖最多产量也最大。

不同环境对小麦穗数的影响主要体现在生长初期气

象条件对出苗率的影响, 南大港小麦生长初期降水

少、温度低导致出苗率最少。不同水分管理下冬小

麦穗数差异明显, 尤其表现在拔节—抽穗期, 而开

花期—成熟期穗数变化幅度较小。所以应该选择分

蘖能力强的冬小麦品种。 

作物 WUE 是衡量作物耗水量与物质生产量之

间关系的重要指标。影响冬小麦 WUE 的因素有很

多, 主要有小麦本身的特性和外部环境因子。许多

学者探究了小麦品种、灌溉条件、气候变化等因素

中一种或两种因素对冬小麦 WUE 的影响, 大多结

果表明以上因素均对 WUE 有显著影响[28-29]。本文

通过气候基因型水分管理对 WUE 的影响表明, 

灌溉条件下不同地点的 WUE 差异显著, 而不同品

种的 WUE 差异不显著 ; 雨养条件下不同地点的

WUE差异不显著, 而不同品种的WUE有一定的差

异。分析其原因, 不同冬小麦品种因其生理生态特

征不同而在 WUE 上表现出显著差异, 尤其在水分

胁迫下表现突出; 雨养条件下不同站点的降水分布

不均, 降水量也不同, 导致冬小麦生育期不同阶段

耗水及生长发育不同, 最终表现出WUE差异显著。

笔者认为应根据生长气候环境来进行适宜气候的

冬小麦基因型筛选, 然后优化的管理措施使之与环

境和小麦基因型特点相适应, 达到冬小麦稳产高效

的目标。如选育、筛选分蘖能力强、高水分利用效

率和抗逆性强的冬小麦品种; 管理措施方面可以根

据不同区域的气候条件和冬小麦生理特性调整播

期和播量, 使其充分发挥资源高效利用特点; 根据

降水情况制定合理灌溉制度, 达到稳产节水高效的

目的。 

4  结论 

1)试验结果表明, 气候条件和管理措施对冬小

麦产量、耗水量和 WUE的影响显著大于品种, 水分

是对产量和 WUE影响最大的因素。 

2)综合站点、品种、水分对产量及构成要素的

相关分析, 穗数是影响产量最主要的因素。 

3)综合产量、耗水量和 WUE, 在降水量较少的

年份, 南皮是 4 个站点中小麦生育期耗水量较少、

WUE和 IWUE高、产量较高的站点。 
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